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Приведены результаты наземных микроволновых наблюдений озона средней атмосферы в Апати-
тах (67° N, 33° E) в течение трех зим (2017–2018, 2018–2019 и 2019–2020 гг.). Длительные наблюдения
озона проводились в период минимальной солнечной активности − 24–25-й циклы. В измерениях
был использован мобильный микроволновый спектрометр с рабочей частотой 110.8 ГГц, который
позволяет отслеживать поведение озона в средней атмосфере с 15-минутным разрешением по вре-
мени. Выполнено сравнение микроволновых данных озона из наземных измерений с бортовыми
данными MLS/Aura. Наземные и бортовые данные сопоставлены с данными контактных измере-
ний с помощью озонозондов на ст. Sodankylä (67° N, 27° E). Кроме того, данные MLS/Aura по тем-
пературному зондированию средней атмосферы использованы для интерпретации возмущений в
озоновом слое, связанных с внезапными стратосферными потеплениями. Обнаружено значитель-
ное влияние внезапных стратосферных потеплений на вертикальное распределение озона на высо-
тах 22–60 км. При этом масштаб изменчивости мезосферного озона (60 км) над Апатитами сопоста-
вим или превышает известные модельные расчеты по оценке воздействия солнечных протонных
событий и высыпания авроральных электронов на озон полярных областей.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Целью наблюдений было исследование изме-

нения озона средней атмосферы при воздействии
внезапных стратосферных потеплений (ВСП) и
полярных вихрей в авроральной зоне на верти-
кальную структуру озона на высотах выше 20 км.
Зимняя средняя атмосфера над Апатитами, как
правило, оказывается внутри полярного вихря и с
этим связано понижение температуры и концен-
трации озона в стратосфере (25 км), которое не-
однократно отмечалось [Красильников и др.,
2002б; Куликов и др., 2002, 2005; Kulikov et al.,
2003]. В зимний период 1999–2000 г. во время
международной кампании SOLVE-I, которая бы-
ла посвящена причинам возникновения дефици-
та озона в Арктике, нами проводились исследова-
ния влияния полярных стратосферных облаков
(ПСО) на содержание озона методом микровол-
новой радиометрии. В этом цикле измерений
присутствие ПСО не оказало заметного влияния
на содержание озона на высотах 20–25 км отно-
сительно безоблачной стратосферы [Красильни-
ков и др., 2002а]. ВСП являются наиболее важны-

ми событиями, которые воздействуют на динамику
и термическую структуру зимней средней атмо-
сферы в Северном полушарии [Варгин и др., 2019;
Цветкова и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Раз-
витие ВСП связано с вертикальным распростра-
нением планетарных волн, которые диссипируют
(теряют энергию) сначала в мезосфере и затем
постепенно в стратосфере. Эти волны, взаимо-
действуя с западной зимней циркуляцией атмо-
сферы, модифицируют ее тепловой профиль от
верхней тропосферы до мезосферы [Schoeberl, 1978].
Сильные потепления (мажорного типа) произ-
водят разрушение зимней циркуляции через пе-
ремещение или расщепление полярного вихря,
установление восточной циркуляции и смену
широтного температурного градиента. Извест-
но [Manney et al., 2009], что ВСП с разделением и
перемещением вихря по-разному влияют на цир-
куляцию средней атмосферы, а значит и на про-
цессы переноса и эволюцию химического ее со-
става.

Для исследования средней атмосферы широко
используют средства микроволнового дистанци-
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онного зондирования как наземного, так и орби-
тального базирования [Куликов и др., 2002; Wa-
ters et al., 2006]. Наземные микроволновые одно-
временные наблюдения О3 в полярных и средних
широтах [Красильников и др., 2002б; Бочковский
и др., 2016] показали, что наиболее глубокое и
продолжительное влияние ВСП оказывают на
вертикальный профиль полярного озона. Из про-
веденных модельных расчетов последнего време-
ни следует, что солнечные протонные события и
высыпания авроральных электронов могут вы-
звать изменчивость полярного озона на 12–24%
в мезосфере и на 5–7% в средней и верхней стра-
тосфере [Seppälä and Clilverd, 2014; Matthes et al.,
2017, Lee et al., 2021]. Кроме того, следует отме-
тить, что наши измерения выполнялись во время
минимума солнечной активности и в условиях
полярной ночи. На настоящий момент до конца
неясно влияние солнечной активности на образо-
вание и разрушение мезосферного озона в авро-
ральной зоне. Крайне важным моментом является
удачное расположение ст. Апатиты по отношению
к полярному вихрю. Впервые наши микроволно-
вые наблюдения в полярных широтах для трех
зимних сезонов, начиная с 2017–2018 гг., были
выполнены в виде непрерывных серий (несколь-
ко суток подряд) с временным разрешением 15 мин.
Подчеркнем, что метод наземной микроволно-
вой радиометрии один из немногих, который
позволяет непрерывно следить за поведением
озона во всей средней атмосфере в одном месте с
высоким временным разрешением [Соломонов
и др., 2017; Palm et al., 2010; Schranz et al., 2018, 2019].

2. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Метод микроволновой наземной радиометрии
основан на измерениях вращательных спектров
излучения малых газовых составляющих (в том
числе озона) в диапазонах миллиметровых и суб-
миллиметровых волн. Микроволновые наблюде-
ния слабо зависят от погодных условий и присут-
ствия в атмосфере аэрозолей, что является пре-
имуществом по сравнению с наблюдениями в
оптическом и инфракрасном диапазонах длин
волн. Кроме того, микроволновые наблюдения
озона могут проводиться круглосуточно. В по-
следнее время нам удалось достичь определенных
успехов на пути создания мобильных микровол-
новых спектрометров [Красильников и др., 2003,
2011; Kulikov et al., 2007], что позволило эффек-
тивно выполнять наблюдения в экспедиционных
условиях.

Микроволновый озонометр состоит из гетеро-
динного неохлаждаемого приемника, настроен-
ного на фиксированную частоту 110836.04 МГц
(длина волны λ = 2.7 мм), которая соответствует
вращательному переходу молекулы озона с кван-

товыми числами J = 60.6 − 61.5, и многоканального
анализатора спектра. На входе приемника нахо-
дится модуль, который включает в себя антенну
(скалярный рупор) и коммутатор для калибровки
интенсивности принимаемого атмосферного из-
лучения в линии озона. Ширина диаграммы на-
правленности рупорной антенны по уровню –3 дБ
составляет 5.4°. Однополосная шумовая темпера-
тура приемника 2500 К, режим приема в одной
полосе обеспечивается запредельным фильтром с
прямыми потерями 0.5 дБ и подавлением зер-
кального канала более 20 дБ. Анализатор спектра
состоит из 31 фильтра с полосой пропускания от
1 МГц до 10 МГц и полной полосой анализа
240 МГц. Параметры прибора позволяют изме-
рять за 15 мин спектр линии излучения озона с
точностью порядка 2%. Измерения спектров теп-
лового излучения атмосферы выполняются мето-
дом абсолютной калибровки излучения по двум
“чернотельным” эталонам, которые находятся
при температуре кипения жидкого азота и при
температуре окружающего воздуха.

Информация о количестве О3 содержится в из-
меряемом спектре интегрального радиоизлучения
средней атмосферы. С помощью инверсии спек-
тров можно получить данные о вертикальном рас-
пределении озона (ВРО) в атмосфере. Определе-
ние ВРО в интервале высот 22–60 км по измерен-
ному спектру выполняется по методике, которая
изложена в работе [Красильников и др., 1997].
Характерное разрешение по высоте данного ме-
тода восстановления ВРО составляет около 10 км.
В процедуре восстановления использовались как
модельные зависимости давления и температуры
от высоты, так и реальные, полученные в резуль-
тате измерений в пункте микроволновых наблю-
дений. Точность восстановления ВРО зависит в
основном от ошибок радиометрических измере-
ний спектров О3 и от погрешности определения
профиля температуры. С помощью численного
эксперимента были получены оценки влияния на
точность восстановления ВРО ошибок первого
типа путем добавления к измеренному спектру
шума с дисперсией, равной дисперсии результа-
тов измерений. Для типичных значений погреш-
ности измерения спектров О3 около 1% разброс
восстановленных профилей по 100 реализациям
достигал 10% в интервале высот 25–60 км. Влияние
возможных отклонений температурного профиля
от реального профиля оценивается в 10–20%. И,
наконец, следует упомянуть о систематической по-
грешности измерений спектра, связанной с воз-
никновением интерференционных эффектов в
высокочастотном тракте приемника. В целом
верхний предел неопределенности восстановле-
ния ВРО на высотах 30–60 км не превышает 20%.
Справедливость этих оценок подтверждают мно-
гочисленные результаты сопоставления наших
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данных с данными баллонных электрохимиче-
ских озонозондов ЕСС-4 [Kulikov et al., 1994; Ku-
likov and Ryskin, 1999] и валидационные измерения
в рамках международного эксперимента CRISTA/
MAHRSI [Красильников и др., 1998].

Для сопоставления с полученными данными
наземного микроволнового зондирования озоно-
вого слоя были использованы результаты измере-
ний с помощью спутникового прибора MLS
AURA [http://mls.jpl.nasa.gov] при пролетах спут-
ника над местом наземных наблюдений Апатиты.
Прибор MLS использует лимбовый метод изме-
рения параметров атмосферы. Его разрешение по
горизонтали составляет 160–210 км, по вертикали
– 2–4 км [https://mls.jpl.nasa.gov/data/NRT-user-
guide-v42.pdf]. Верхняя граница погрешности опре-
деления содержания озона оценивается в 10% в
интервале высот от 20 до 40 км, которая увеличи-
вается до 30–40% в нижней мезосфере. Нами бы-
ли отобраны данные по содержанию озона и тем-
пературе, соответствующие временам пролета
спутника над Апатитами. С этой целью был вы-
бран домен с координатами (67.5 ± 1.5)° N и
(33 ± 5)° E.

3. ОБЩАЯ КАРТИНА ИЗМЕНЕНИЙ 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ ОЗОНА 

И ТЕМПЕРАТУРЫ В ТЕЧЕНИЕ ТРЕХ ЗИМ

Микроволновые измерения озона средней ат-
мосферы в Апатитах были выполнены для трех
зимних сезонов 2017–2018, 2018–2019 и 2019–
2020 гг. Для лучшего понимания природы вариа-
ций озона необходимо иметь представление об
изменениях температуры на высотах средней ат-
мосферы. Изменения температуры указывают на
влияние полярного вихря и внезапного страто-
сферного потепления на структуру средней атмо-
сферы. Для этой цели обычно выбирается вы-
сотный уровень 10 гПа, на котором могут быть
сопоставлены дистанционные бортовые и назем-
ные наблюдения с контактными измерениями.
На рис. 1 приведены для трех зимних сезонов
данные измерений над Апатитами спутниковым
прибором MLS/Aura температуры на уровне 10 гПа,
что примерно соответствует высоте 30 км. В каж-
дом из этих сезонов были зарегистрированы
ВСП. На этом рисунке жирной сплошной линией
показаны изменения температуры зимой 2017–

Рис. 1. Временнóй ход температуры на уровне 10 гПа над Апатитами по данным MLS/Aura для трех зимних сезонов:
сплошная жирная линия – ноябрь–март 2017–2018 г., полупрозрачная линия – декабрь–март 2018–2019 г., тонкая ли-
ния – декабрь–март 2019–2020 г.

200

240

280

20 Ноя. 10 Дек. 30 Дек. 19 Янв. 08 Фев. 01 Мар. 21 Мар.

Зима 2018–2019

Зима 2019–2020

Зима 2017–2018

Апатиты (67� N, 33� E)

Дни от 1 ноября до 31 марта

Те
м

пе
ра

ту
ра

 (1
0 

гП
а)

, К



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ДЛИТЕЛЬНЫЕ МИКРОВОЛНОВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ ОЗОНА 647

2018 гг. Продолжительное время с 26.11.2017 г. по
20.01.2018 г. над Апатитами на уровне 10 гПа на-
блюдались очень низкие температуры. Средняя
величина температуры в этот период составила
(193.4 ± 0.3) К. В середине февраля 2018 г. в по-
лярной стратосфере произошло внезапное потеп-
ление мажорного типа по классификации ВМО
[Rao et al., 2018; Варгин и Кирюшов, 2019], в ре-
зультате которого полярный вихрь разделился на
две части, когда теплый воздух устремился в по-
лярную шапку (https://gmao.gsfc.nasa.gov). По дан-
ным MLS [http://mls.jpl.nasa.gov] над Кольским
п-овом на уровне 10 гПа была зарегистрирована
максимальная температура 243.5 К. Продолжитель-
ность ВСП составила около двух недель. В начале
марта 2018 г. температура вышла на уровень 220 К,
что соответствует зональной модели на широте
Апатит, т.е. возмущения в стратосфере закончи-
лись [Barnett and Corney, 1985].

В отличие от предыдущего сезона, зимой
2018–2019 гг. в стратосфере над Апатитами было
зарегистрировано локальное повышение темпе-
ратуры с 24 декабря по 1 февраля продолжитель-
ностью около 40 дней (см. рис. 1, полупрозрачная
линия). Полярный стратосферный вихрь в эту зи-
му был самым сильным, устойчивым и холодным
за всю историю наблюдений в Арктике [Okui et al.,
2021]. Характерной особенностью потепления над
Апатитами является наличие двух максимумов
температуры, которые обусловлены высокой вол-
новой активностью в стратосфере ([https://acd-
ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.ht-
ml). Первый максимум имел величину 239 К
(28.12.2018 г.), что превышало среднюю темпера-
туру невозмущенной стратосферы (192.5 ± 0.5) К
за первые две декады декабря на 46 К. Величина
второго максимума 252 К (09.01.2019 г.), что на
54 К выше средней температуры невозмущенной
стратосферы в период от 01.02.2019 г. до 01.03.2019 г.
И только к концу марта температура на высоте
около 30 км вышла на уровень зональной модели
[Barnett and Corney, 1985].

Зимой 2019–2020 гг. ВСП началось в середине
января. Общая характеристика ВСП для Север-
ного полушария в эту зиму приведена в работе
[Manney et al., 2022]. Так 17.01.2020 г. над Апатита-
ми было достигнуто максимальное значение тем-
пературы 232.4 К (рис. 1). Потепление было не-
долгим по времени – около недели. Обращают
на себя внимание очень низкие температуры с
01.12.2019 г. по 18.01.2020 г., средняя величина
которых составила (191.8 ± 0.7) К. При этом
22.12.2019 г. было зарегистрировано минимальное
значение температуры 183.5 К. Такие низкие тем-
пературы являются необходимым условием для
возникновения на высотах от 15 до 25 км поляр-
ных стратосферных облаков. В последней декаде
декабря 2019 г. и в начале января 2020 г. над Скан-
динавией и Кольским п-овом регистрировались

полярные стратосферные облака (ПСО). В тече-
ние трех зим потепления происходили в разное
время и были разной продолжительности. Об-
щим итогом после воздействия полярного вихря
на стратосферу для этих зим является то, что в
марте месяце температура на уровне 10 гПа воз-
вращается к средней многолетней величине 220 К.

На рис. 2 приводятся изменения температуры
(данные MLS/Aura) для трех зим на некоторых
избранных высотах 25 км (~20 гПа), 40 км (~2 гПа)
и 60 км (~0.2 гПа). Общей характеристикой этих
изменений было то, что они проходили по клас-
сической схеме развития ВСП во времени – свер-
ху вниз [Schoeberl, 1978]. Хорошо заметны значи-
тельные вариации температуры на высоте 40 км
зимой 2018–2019 гг. Максимальное приращение
температуры во время ВСП составило порядка
80 К (24.12.2018 г.). Это было наиболее раннее по
времени ВСП из всех, которые наблюдались в те-
чение трех зимних сезонов. Изменения темпера-
туры на высоте 25 км во время ВСП не превыша-
ли 40 К. Следует отметить, что на высоте 60 км по
данным измерений MLS/Aura не было больших
возмущений температуры, а только наблюдался
значительный разброс ее значений.

Зимы 2017–2018 и 2019–2020 гг. выделяются
продолжительным существованием полярного вих-
ря (декабрь–январь) над Апатитами, когда темпе-
ратура на уровне 25 км опускалась до 195 К, и на
непродолжительное время до 188 К. Эта темпера-
тура достаточно редкая для Арктики и является
порогом образования кристаллических страто-
сферных облаков, наличие которых способствует
возникновению весенних понижений общего со-
держания озона. Подробности процессов разру-
шения озонового слоя в зимне-весенний сезон
2019–2020 гг. рассмотрены в работе [Цветкова
и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Итогом рас-
смотрения температурных полей в средней атмо-
сфере является то, что в декабре–январе 2017–
2018 и 2019–2020 гг. возникли подходящие усло-
вия для образования дефицита содержания озона
над Кольским п-овом. Исключением является
зима 2018–2019 гг., когда началось стратосферное
потепление в конце декабря, особенностью кото-
рого были значительные флуктуации температу-
ры на уровне 40 км.

Рассмотрим поведение озона средней атмо-
сферы на высотах 25, 40 и 60 км в течение трех
зимних периодов, которое проиллюстрировано
на рис. 3. Среднесуточные данные о концентра-
ции озона (наземные микроволновые наблюде-
ния) обозначены отдельными крестами. Сплош-
ными линиями указаны данные по озону на этих
же высотах из бортовых наблюдений MLS/Aura
во время пролетов над Апатитами. Процедура со-
поставления результатов наземных и спутнико-
вых измерений озона описана в работе [Белогла-
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зов и др., 2010]. Изменения концентрации О3 на
высотах 25 и 40 км для зимних сезонов удовлетво-
рительно согласуются с данными спутниковых
наблюдений. Анализ показал, что коэффициент
корреляции измеренных величин содержания
озона на этих высотах находился в пределах от
0.85 до 0.94 с уровнем значимости лучше 1%. При
этом наземные результаты в среднем превышали
спутниковые на (8–10) ± 2% на 25 км и на (9–12) ±
± 4% на 40 км. Что касается уровня 60 км, то для
сезонов 2017–2018 и 2019–2020 гг. корреляция ре-
зультатов была около 0.6 с 5%-ным уровнем зна-
чимости, а различие полученных данных достига-
ло 60%. Для зимы 2018–2019 гг. результаты обоих
измерений практически некоррелированы. Сле-
дует отметить, что заметные отличия наземных и
спутниковых результатов могут наблюдаться по-
сле сильных атмосферных возмущений, которые
возможно связаны с атмосферными неоднород-
ностями, возникшими в результате разрушения
или деформации полярного вихря [см. карты
вихря http://cds-espri.ipsl.fr/etherTypo/index.php?id=
1663&L=1], и обусловлены спецификой лимбово-
го метода спутниковых измерений. Она состоит в
том, что горизонтальное разрешение в этом мето-
де составляет несколько сот километров, которое
зависит от высоты. В этом случае, если измерение
происходит вблизи края полярного вихря, геофи-
зические условия по обе стороны которого раз-
личны, спутниковые данные будут содержать до-
полнительную погрешность, вызванную усредне-
нием вдоль луча зрения сигнала, пришедшего от
двух различных по составу областей атмосферы.

Дальнейший анализ данных наземных наблю-
дений стратосферного озона в Апатитах свиде-
тельствует о появлении низких концентраций
озона на высотах от 20 до 60 км в зимней полярной
атмосфере по сравнению с данными зональной
модели [Keating et al., 1989]. Из наших многолет-
них наблюдений была установлена повторяюща-
яся в разные годы (сезон зима–весна) устойчивая
связь одновременного понижения температуры и
концентрации О3 на уровне 25 км [Куликов и др.,
2005]. Средняя концентрация озона на высоте
25 км в декабре 2002 г. составляла (1.99 ± 0.23) ×
× 1012 мол/см3, а температура на уровне 20 гПа
опускалась ниже 195 К. Согласно зональной мо-
дели для средней атмосферы [Keating et al., 1989]
концентрация озона на указанной высоте в де-
кабре превышает среднемесячную величину, по-
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Дни от 1 ноября до 31 марта Рис. 2. Временнóй ход температуры на высотах 25, 40
и 60 км над Апатитами по данным MLS/Aura для трех
зимних сезонов: зима 2017–2018 гг. (нижняя панель);
зима 2018–2019 гг. (средняя панель); зима 2019–2020 гг.
(верхняя панель). Сплошными линиями обозначены
изменения температуры на высотах 25 и 40 км, а от-
дельными кружками изменения температуры на вы-
соте 60 км.
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лученную нами, на (30–50)%. Очевидно, низкие
температуры являются фактором воздействия на
стратосферу полярного вихря, степень влияния
которого на нее изменчива от года к году. Вихрь
препятствует обмену воздушными массами меж-
ду полярными и умеренными широтами, а это
приводит к значительному понижению темпера-
туры на высотах 20–30 км. Причина уменьшения
концентрации озона на высотах около 25 км внут-
ри вихря не совсем понятна. Известно, что фото-
химическое время жизни озона на этих высотах
порядка нескольких месяцев. Впервые наши
микроволновые наблюдения в полярных широ-
тах для трех зимних сезонов были выполнены в
виде непрерывных серий (несколько суток под-

ряд) с временным разрешением 15 мин. Еще раз
подчеркнем, что метод наземной микроволновой
радиометрии один из немногих, который позво-
ляет непрерывно следить за поведением озона во
всей средней атмосфере в одном месте с высоким
временным разрешением. Можно сделать вывод,
что поведение озона в интервале высот 22–60 км
управляется как полярным вихрем, так и внезап-
ными стратосферными потеплениями.

Следует обратить внимание, что нами обнару-
жен суточный ход концентрации О3 на высоте
60 км (см. рис. 3), который связан с восходом и
заходом Солнца, – эти данные получены из на-
земных микроволновых наблюдений. Ночные и
дневные концентрации мезосферного О3 обозна-

Рис. 3. Вариации озона средней атмосферы на высотах: нижний ряд – 25 км, средний ряд – 40 км, верхний ряд – 60 км
в течение трех зимних периодов: левая панель – 2017–2018 г., средняя панель – 2018–2019 г., правая панель – 2019–
2020 г. Жирные кресты на высотах 25 и 40 км − среднесуточная концентрация О3 из наземных микроволновых наблюде-
ний. Сплошные линии на высотах 25 и 40 км − концентрация О3 (данные спутниковых наблюдений MLS/Aura при про-
летах над Апатитами). Жирные и полупрозрачные кресты на высоте 60 км − ночные и дневные концентрации О3 из на-
земных микроволновых наблюдений, а сплошная жирная линия и полупрозрачная – ночные и дневные концентрации
О3 (данные спутниковых наблюдений MLS/Aura при пролетах над Апатитами). Полые ромбы на высоте 25 км – данные
озонозондов на ст. Sodankylä.
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чены жирными и полупрозрачными крестами,
соответственно. Сплошными линиями обозначе-
ны данные MLS/Aura во время пролета над Апа-
титами. Обращает на себя внимание системати-
ческая разница в поведении мезосферного озона
(60 км) по наземным и бортовым измерениям (см.
верхнюю часть рис. 3). Следует отметить, что бор-
товые измерения также регистрируют суточный
ход мезосферного озона. Эти данные о концен-
трации озона получены в одни и те же сутки
для ночных (жирная сплошная линия) и дневных
(полупрозрачная сплошная линия) пролетах спут-
ника над Апатитами. Наземные измерения О3
с временным разрешением 15 мин показали зна-
чительное и продолжительное влияние внезап-
ных стратосферных потеплений на мезосферный
озон. Возможным следствием стратосферных по-
теплений являются кратковременные, продол-
жительностью несколько дней, всплески О3 на
высоте 60 км. Термин “всплески” мы употребля-
ем для обозначения приращения концентрации
озона относительно невозмущенного уровня О3
во время полярной ночи (декабрь месяц). Осо-
бенно они хорошо заметны для зим 2017–2018 и
2018–2019 гг. Концентрация О3 в январе 2019 г.
превышала в три раза аналогичную величину для
декабря 2018 г. Эти возмущения, по-видимому,
характерны для полярных широт [Куликов и др.,
2020]. Зима 2019–2020 гг. значительно отличалась
от предыдущих сезонов. Возникший этой зимой
полярный вихрь обеспечил надолго (около двух
месяцев – декабрь–январь) очень низкие темпе-
ратуры в области высот 20–30 км, а стратосфер-
ное потепление в середине января 2020 г. было
очень слабым и непродолжительным. Таким об-
разом, были созданы условия (устойчиво низкие
температуры в стратосфере) для появления ве-
сеннего дефицита содержания озона над Коль-
ским п-овом. Тем не менее, согласно рис. 3 (пра-
вая панель), начиная с декабря 2019 г. до конца
марта 2020 г. озона было много в интервале высот
от 20 до 40 км. Дефицит содержания озона обра-
зовался в нижней стратосфере (12–20 км) над Се-
верным Ледовитым океаном Западного полуша-
рия в марте 2020 г. [Manney et al., 2020; Цветкова
и др., 2021; Smyshlyaev et al., 2021]. Общее содержа-
ние 12 марта 2020 г. составило всего 205 е.Д. При-
чиной уменьшения содержания озона, по мнению
авторов, являются химические потери, которые свя-
заны с радикалами хлора. Подобные понижения
общего содержания озона в Западном полушарии
являются, по-видимому, достаточно редкими. Под-
тверждением могут быть данные ст. Summit (73° N,
38° W) [http://gml.noaa.gov/dv/iadv/ graph.php?code=
SUM&program=ozmw&type=vp], на которой изме-
ряются вертикальные профили О3 методом бал-
лонного зондирования.

Помимо приведенных результатов, на рис. 3
представлены данные контактных измерений,
которые были выполнены на ст. Sodankylä с по-
мощью озонозондов типа ECC-4 в зимне-весен-
ние периоды 2017–2018 и 2019–2020 гг. Данные
озонозондов обозначены на рис. 3 полыми ром-
бами. Расстояние между наземными станциями
Sodankylä и Апатиты не превышает 500 км. Срав-
нение плотностей О3 на уровне 25 км, которые
были получены из прямых и дистанционных из-
мерений, указывает на хорошее согласие времен-
ных вариаций озона. В настоящее время такое
сравнение пока нельзя осуществить для мезо-
сферных высот вертикального профиля озона
по причине отсутствия контактных измерений.
Контактные измерения в мезосфере осуществля-
ются с помощью ракет, запуски которых очень
редки и дороги.

4. ПОВЕДЕНИЕ МЕЗОСФЕРНОГО ОЗОНА

В этом разделе статьи мы хотели бы указать на
важность наземных наблюдений мезосферного
озона в миллиметровом диапазоне радиоволн.
Одними из первых следует отметить круглосуточ-
ные наземные наблюдения мезосферного озона
на миллиметровых волнах на частоте вращатель-
ного перехода 110.8 ГГц, которые были выполне-
ны в феврале 1975 г. на 11-метровом радиотеле-
скопе Национальной радиоастрономической
обсерватории в Кит-Пик (31° N, 104° W) США,
шт. Аризона [Penfield et al., 1976]. В этой работе
впервые удалось разделить мезосферный и стра-
тосферный озон и выявить суточный ход содер-
жания мезосферного озона, который связан с за-
ходом и восходом Солнца. В дальнейшем суточ-
ный ход мезосферного озона успешно изучался
методами микроволновой радиометрии [Wilson
et al., 1981; Lobsiger et al., 1986; Zommerfelds et al.,
1989; Connor et al., 1994; Куликов и др., 2008].
Кстати, суточный ход О3 был ранее обнаружен с
помощью ракетного зондирования т.е. контакт-
ным методом. Эти методы должны в перспективе
очень хорошо дополнять друг друга в исследова-
ниях поведения озона в мезосфере. Хотелось бы
привести результаты ракетных исследований
[Hilsenrath et al., 1969; Hilsenrath, 1971, 1980], в ко-
торых измерены вертикальные распределения
озона в стратосфере и мезосфере в полярных ши-
ротах во время геофизических возмущений. Во
время полярной ночи в январе 1969 г. на ст. Bar-
row, Alaska (71° N) концентрация О3 изменялась
от 3 × 109 мол/см3 до 7 × 109 мол/см3. Как мы уви-
дим ниже, близкие величины были получены из
зимних микроволновых наблюдений в Апатитах
(67° N).

Основное внимание в этом разделе статьи мы
уделим изменениям концентрации О3 в течение
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суток на высоте 60 км во время наиболее интерес-
ных событий в средней атмосфере. На высоте
60 км изменчивостью озона управляют как фото-
химические процессы, которые определяются
восходом и заходом Солнца, так и динамические
процессы, которые связаны с внезапными стра-
тосферными потеплениями (ВСП) и полярным
вихрем.

На рис. 4 приведены суточные вариации кон-
центрации озона (60 км) над Апатитами во время
полярной ночи 28 декабря 2017 г. (жирная линия).
Эти изменения О3 сопоставлены с суточным хо-
дом озона 26 декабря 2019 г. (тонкая линия). Вы-
сота Солнца над горизонтом в полдень в эти дни
была −0.83° и −0.94° соответственно. Состояние
атмосферы над Апатитами вблизи зимнего солн-
цестояния называется полярной ночью. Следует
отметить, что полярной ночью вблизи полдня в
течение нескольких часов средняя атмосфера
освещена Солнцем и имеет место реакции обра-
зования и разрушения озона (цикл Чепмена). Обе
кривые вблизи полдня имеют минимальное зна-
чение концентрации 4 × 109 мол/см3 и в течение
продолжительного времени около 6 часов от 05:00

до 11:00 мск совпадают друг с другом. Каким об-
разом выделить амплитуду суточного хода озона,
который определяется чисто фотохимическими
процессами? Мы предлагаем брать средние кон-
центрации О3 для временных интервалов 10:00–
14:00 (полдень) и 22:00–02:00 (полночь) и величи-
ну их отношения считать амплитудой суточного
хода. Таким образом, суточный ход для 28.12.2017 г.
составляет величину около 62%, а для 26.12.2019 г. –
только 15%. На рис. 4 наблюдается сильная из-
менчивость озона в течение суток для 28.12.2017 г.
Так, рост концентрации О3 от полдня к ночи со-
ставил почти 100%, что существенно превышает
амплитуду суточного хода. Концентрация О3 в
минимуме при усреднении от 11:48 до 13:32 мск
составила (3.63 ± 0.12) × 109 мол/см3, а в максиму-
ме от 21:00 до 22:27 мск составила (7.19 ± 0.27) ×
× 109 мол/см3. В этот день была спокойная гео-
магнитная обстановка. Зимой 2017–2018 гг. ВСП
в Апатитах началось лишь в середине февраля
[Kulikov et al., 2021]. Надо отметить, что в декабре
2017 г. средняя атмосфера над Кольским п-овом
находилась внутри полярного вихря. Возможно,

Рис. 4. Суточный ход мезосферного озона над Апатитами – 28.12.2017 г. (сплошная жирная линия) и 26.12.2019 г.
(сплошная тонкая линия).
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такое поведение озона на высоте 60 км связано
именно с этим явлением.

Далее рассмотрим изменения полярного мезо-
сферного озона (60 км), которые были получены
из микроволновых наблюдений во время ВСП
для зим 2018–2019 и 2019–2020 гг. На рис. 5 при-
водятся суточные вариации О3, которые были по-
лучены из серии непрерывных микроволновых
измерений 24–25.01.2019 и 31.01.2020 с времен-
ным разрешением 15 мин. Высота Солнца над го-
ризонтом в полдень в эти дни была от +3.21° до
+4.93° соответственно. Зимой 2018–2019 гг. ВСП
началось 24 декабря и закончилось 1 февраля и
было продолжительностью почти 40 дней. Хоро-
шо заметно непостоянство амплитуды суточного
хода озона для 24.01.2019 г. (полупрозрачная ли-
ния на рисунке). Величина концентрации О3 при
усреднении от 23:58 до 01:24 LT (начало суток) со-
ставляет (1.09 ± 0.02) × 1010 мол/см3 и в полдень
при усреднении от 11:45 до 13:26 LT имеет такую
же величину, т.е. суточный ход практически неза-

метен. Величина концентрации О3 при усредне-
нии от 22:21 до 23:47 LT (конец суток) составляет
(1.25 ± 0.02) × 1010 мол/см3. Амплитуда суточного
хода имеет величину около 15%. А 25.01.2019 г.
(жирная линия на рисунке) суточные колебания
О3, которые вызваны заходом и восходом Солнца,
имеют величину около 20%. Приведенные на рис. 5
примеры, по-видимому, свидетельствуют о суще-
ственном воздействии атмосферной циркуляции
на озон на высотах мезосферы во время ВСП. Зи-
мой 2019–2020 гг. ВСП началось в середине янва-
ря – 17.01.2020 г. Это потепление было кратковре-
менным (около недели) и уступало по масштабам
возмущений в средней атмосфере потеплению
зимы 2018–2019 гг. (см. рис. 1 и рис. 2). Амплитуда
суточного хода для концентрации О3 31.01.2020 г.
составила 17%. Обращает на себя внимание раз-
личие почти в два раза средней за сутки концен-
трации озона на высоте 60 км для зим 2018–2019 гг.
и 2019–2020 гг. Это различие указывает на важ-
ную роль ВСП в заполнении озоном средней ат-
мосферы после разрушения полярного вихря.

Рис. 5. Суточный ход мезосферного озона над Апатитами – 24.01.2019 г. (полупрозрачная линия), 25.01.2019 г. (сплош-
ная жирная линия) и 31.01.2020 г. (сплошная тонкая линия).
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По-видимому, это происходит из-за переноса
озона в воздушных массах из более низких широт
вплоть до высот мезосферы. Возможно, слабые
ВСП (зима 2019–2020 гг.) не обеспечивают запол-
нение озоном средней атмосферы в полярных
широтах. Все сказанное указывает на необходи-
мость учета влияния динамических процессов на
поведение озона средней атмосферы, и, самое
главное, на поведение мезосферного озона. В на-
земных измерениях в течение трех зим над Апати-
тами обнаружена значительная изменчивость
мезосферного озона во время ВСП. Это стано-
вится важным при оценке воздействия заряжен-
ной компоненты на мезосферный озон в авро-
ральной зоне.

Как известно из модельных расчетов [Seppälä
and Clilverd, 2014; Matthes et al., 2017; Lee et al.,
2021], солнечные протонные события и высыпа-
ния авроральных электронов могут вызвать из-
менчивость полярного озона на 12–24% в мезо-
сфере.

В табл. 1 приведены суточные концентрации
озона в мол/см3, усредненные за 4 часа вблизи
полдня и полночи на высоте 60 км в декабре для
трех зимних сезонов. Обращает на себя внимание
повторяемость величины концентрации озона в
декабре от одного зимнего сезона к другому.
Средняя амплитуда суточного хода для декабря
2017 г. – 23%, для декабря 2018 г. – 26%, для де-
кабря 2019 г. – 11%.

Таблица 1. Суточные вариации концентрации мезосферного озона во время полярной ночи

Дата
Концентрация озона (60 км), мол/см3

Тропосферное
ослаблениеполдень

10:00–14:00 мск
полночь

22:00–02:00 мск

26.12.2017
(4.32 ± 0.15) × 109 (0.2026 ± 0.0004)

(4.25 ± 0.23) × 109 (0.2195 ± 0.0015)

27.12.2017
(4.12 ± 0.20) × 109 (0.2069 ± 0.0005)

(6.24 ± 0.22) × 109 (0.2146 ± 0.0035)

28.12.2017 (4.28 ± 0.16) × 109 (0.2073 ± 0.0007)

Среднее (4.24 ± 0.05) × 109 (5.24 ± 0.70) × 109

20.12.2018
(4.35 ± 0.12) × 109 (0.2107 ± 0.0006)

(5.30 ± 0.13) × 109 (0.2575 ± 0.0060)

21.12.2018
(4.34 ± 0.12) × 109 (0.3133 ± 0.0049)

(5.84 ± 0.14) × 109 (0.2312 ± 0.0023)

22.12.2018
(4.77 ± 0.15) × 109 (0.1985 ± 0.0021)

(5.76 ± 0.19) × 109 (0.2122 ± 0.0018)

23.12.2018
(4.80 ± 0.12) × 109 (0.2262 ± 0.0022)

(6.44 ± 0.12) × 109 (0.2575 ± 0.0020)

24.12.2018 (4.95 ± 0.18) × 109 (0.2209 ± 0.0007)

Среднее (4.64 ± 0.11) × 109 (5.87 ± 0.20) × 109

20.12.2019 (5.21 ± 0.06) × 109 (02893 ± 0.0151)

21.12.2019
(4.50 ± 0.06) × 109 (0.3708 ± 0.0054)

(4.73 ± 0.10) × 109 (0.3927 ± 0.0040)

25.12.2019
(4.54 ± 0.05) × 109 (0.3885 ± 0.0099)

(4.83 ± 0.09) × 109 (0.3696 ± 0.0080)

26.12.2019
(4.27 ± 0.08) × 109 (0.2158 ± 0.0021)

(5.01 ± 0.08) × 109 (0.2345 ± 0.0013)

Среднее (4.44 ± 0.07) × 109 (4.94 ± 0.09) × 109
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В последнем столбце табл. 1 указаны средние
значения тропосферного поглощения в периоды
непрерывных измерений. Эти величины погло-
щения определяют условия наземных микровол-
новых наблюдений озона средней атмосферы.
Величина поглощения и ее флуктуации, которые
связаны с водяным паром, увеличивают ошибки
измерений спектра О3. По данным таблицы мож-
но приближенно вычислить среднюю осажден-
ную воду над Апатитами. Эти оценки показыва-
ют, что условия в тропосфере для аналогичных
радиометрических измерений на ст. Ny-Alesund,
Svalbard (79° N, 12° E), отличаются от условий в
Апатитах [Schranz et al., 2018], что может оказы-
вать влияние на качество получаемых результатов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одним из важных результатов настоящей статьи

является успешное использование для диагно-
стики озона средней атмосферы радиофизиче-
ского метода – наземной радиометрии в милли-
метровом диапазоне длин волн.

Основным результатом микроволновых на-
блюдений в Апатитах в период низкой солнечной
активности является необходимость учета влия-
ния динамических процессов на поведение озона
средней атмосферы, и, самое главное, на поведе-
ние мезосферного озона. Это становится важным
при оценке воздействия заряженной компоненты
на мезосферный озон в авроральной зоне.

Из результатов наших исследований следует,
что вариации мезосферного озона (на высоте
60 км) в зимний сезон периода низкой солнечной
активности были в основном связаны с измене-
ниями циркуляции атмосферы. Изменчивость
концентрации мезосферного озона (60 км), кото-
рая происходит из-за фотохимических процес-
сов, может значительно уступать вариациям О3,
которые вызваны динамическими процессами,
а именно полярным вихрем и (или) внезапными
стратосферными потеплениями.

Наземные измерения озона с временным раз-
решением 15 мин показали значительное и про-
должительное влияние внезапных стратосфер-
ных потеплений на озон средней атмосферы.
Возможным следствием стратосферных потепле-
ний являются кратковременные, продолжитель-
ностью несколько дней, “всплески” мезосферно-
го озона на высоте 60 км. Термин всплески мы
употребляем как приращение концентрации озо-
на относительно невозмущенного уровня.
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